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    はんだ融点Cu基板Ni基板
    Bi-Cu.Sn270Cu3Sn,Ni3Sn4
    Bi-Cu.Sb270一Cu2Sb,Cu4SbNiSb
    Bi-Cu-Zn270CuZnNiZn3
    Bi-CuAIMn270なしBi3Ni
    Zn-Al(一Cu)380CuZn,CuZn4Cu5Zn8Ni2AI3
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 の基板も、CwXもしくは捕.XのIMC相が生成、
 成長する。一方、複合組織型Bi基高温鉛フリー}鍛V蟹
 はんだ(Bi-CuAIM獄)の界面反応は、C蘇基板は、
 C鷲
 はんだとの界面は図2に示すようにIMC相は
 存在しない。測との反応では、B13Nlからなる1晦掻
 化合物が生成し、蒔効によって大きく成長する。
 CuとZrトAl←Cu)はんだの界面反応は、C登と獅《阪主AIM!な
 瞳で大きく異なる。C鷲は、Cuの大きな溶解と
 β(CuZn)相、γ(Cu5Z吏}8)相、ε(CuZ淘)相からな
 る3種類のIMC相が、放物線則に従って成長す蜘
 る。特にγ相は、はんだ付け時、200℃以上の高
 図2:聖主搬綴撫一42麺〉/C虚複合組織饗Bi墓はんだノ(1雛 濃保持で急速に成長し、界面反応の制御が難し
 33{)驚1分の弊颪耳翼
 いことを示した。一一方、Niとは、はんだ付け温
 度が435℃以下の時、非常に薄いN12A13相ができ、成長する。しかし、はんだ付け及び300℃までの高温
 時効でもほとんど成長せず、安定な接合界面を保持する。
 このように、嵩温鉛フリーはんだは、接合温度、接合後の保持温度が高温になるため、はんだと接触金
 属の選択は重要となる。複合組織型Bま基はんだはCuを、Z11-A1系にはiNiが良いことが明らかとなった。
 第5章パワー半導体モジュールヘの応胴
機械的特性
 複合組織型Bま基はんだの機械的特性の中で、CuA}M11粉末およびBi3Mを複合化させることにより、強
 度が純Biに比べて憩MP&程度上昇した。熱膨張係数(CTE:Ωoef猛cie雌of塾enηa1旦xp&ns沁n)は、B圭と同
 程度で、Pb系やZn系に比べて小さいため、高温保持に耐える。しかし、熱拡散率、電気抵抗は、純Bl
 と同等かそれ以下であり、はんだ厚の調整等の構造設計で特性の改善を図る必要がある。
 熱サイクル試験
 図3に等熱膨張差接合体における複合組織型Bi基
 α黛&
 はんだノCu/hvar/Cuび)40斡195℃、3000サイクル後の
 断面組織写真を示す。半導体チップのダミー素子、基
 板共にCTE=4の等熱膨張接合体であり、実装に近い
 構造である。この組織を観察すると、クラックが発生
 初期であることが分かり、Pb-10S11をはじめとする比
 較材の中で、最も信頼性を示した。これは、Bl基はん
 だの熱膨張係数が小さいこと、はんだ内のCuAIMn粉
 末が熱応力緩和に寄与したと考えられる。一40⇔250℃
 の熱サイクル試験でも、複合組織型Bi基はんだは安定
 界面を保持している。一方、Zn-A1系はPb-Sn系と同
 様の傾向を示し、高温鉛フリーはんだの可能性を示し
 た。,
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 園31鴫0⑲稽びC3000サイクル試験後の接合
体断面組織写真
 第6章結論
 本論文では、4種類の高温鉛フリーはんだ材料について組織設計手法や界面反応を報告した。そして、
 従来Pb-10翫高温はんだに取って代わる耐熱性、長期的信頼性を有するはんだ材料の開発に成功した。現
 在、継続的に応用研究としての実用化試験を行っている。
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 論文審査結果の要旨
 電子機器の高密度実装に用いられるはんだ材料には、これまでPb・Sn系合金が用いられてきたが、
 Pbの有毒性の環境問題によりPbフリーはんだ合金の開発が急務である。特に、融点が250。C以上
 となる高温鉛フリーはんだは、現用材であるPb・10Sn等の鉛rich合金に代わる材料が未だに開発
 されていない。このような合金設計に近年、コンピュータ・シミュレーションを用いて行うことに
 よって効率的な合金探索が行われている。本論文は、この様な合金設計を行うための熱力学データ
 ベースを整備、拡充することによって、高温鉛フリーはんだの組織設計を行い、試作すると共に今
 後大きな需要の見込まれるパワー半導体モジュールへ応用したもので、全編6章よりなる。,
 第1章は緒言であり、本研究の背景と目的について述べている。・
 第2章は熱力学データベースの構築について、実験および熱力学的解析を行ない、従来Sn・Ag
 ・ln・Sb・pb・A1・Z在Cu・Biの9元素から成るデータベースにNi、Auの2元素を追加し、その適用範
 囲を拡大し、より有用な熱力学データベースの構築を行っている。
 第3章では、熱力学データベースを用いて液相2相分離型Bi系、複合組織型Bi系、Zn・Al(・Cu)
 系、およびZn・AIMg系の4種類の高温鉛フリーはんだの合金設計を行い試作している。
 第4章は、各種高温鉛フリーはんだ合金とCu及びNi基板との界面反応を調査して、はんだ付
 け後とそれを高温保持した場合に接合部がどのように変化するかを明らかにしている。その結果、
 複合組織型Bi基はんだとCu基板、Zn・Al(℃u)系はんだとNi基板の組み合わせば良好な接合体と
 なることを明らかにしている。
 第5章では、合金設計を行った高温鉛フリーはんだをパワー半導体モジュールへ適用するために、
 機械的特性、濡れ性、サイクル試験による接合体の安定性の調査を行っている。Bi系、Zn系はん
 だ共に、高温はんだとして求められている物性は有しており、特にサイクル試験による接合体の安
 定性は、従来のPb・10Snはんだよりも優れていることを明らかにしている。
 第6章は総括である。
 以上要するに、本論文は、熱力学データベースによって高温鉛フリーはんだの合金設計を行い、
 その組織安定性と界面反応について明らかにすると共に、これらの合金をパワー半導体モジュール
 へ応用したもので、材料物性学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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